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論文内容要旨
 東北日本弧1・'には太平洋プレートが沈み込み,それが工00km程度の深さになる場所の直一ヒに火山フロン
 トが形成されている。1プレートの沈み込みに起因する、鳴弧火山現象を理解するためには,ヒ部マントル
 におけるメルトの生成やその一ヒ昇メカニズムの解りしさらには火!■1■1直卜'の,洋細な地殻構造の推定が下目」'
 欠である。また,部分溶融域起源のH,oが活断層の深部に供給されれば,それは地震発生にも重1妥な役割
 を果たすであろう一したがって、地殻・マントル内の流体分布をIiイモ細に知ることは重要である.一
 束北H本弧卜'のマントルウエッジには,沈み込むスラブにほぼ平行に地震波低速度域が分布する.ま
 た.スラブ/二面の深さ約150km付近にb値が局所的に大きい領域が認められ,それは、1ら弧に沿って・様に
 分布しているわけではなく,100km程度の間隔をおいて3カ所に分布する一.これらの局所的にb植の大きな
 領域の直一上の低速度域では,速度低ドの割合が大きいという特徴が見られ,スラブに平行な低速度域は
 スラブ内の鉱物の脱水作用によってマントルウエッジに供給されたH.,0,もしくはそれによって生じたメ
 ルトのヒ昇経路を反映していると推測される。イ丈研究では,マントルウエッジ内における流体の分布と
 そのE昇メカニズム,および地殻内に供給された流体の分布域を解明することを目的とした、
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 マントルウエッジにおける流体分布を詳細に推定するためには,温度構造を知る必要がある。本研究
 では,実験で得られたカンラン岩の減衰について,その温度・圧力・周波数依存の関係を,観測されて
 いるP波減衰構造に適用することにより,マントルウエッジの3次元的な温度構造を推定した。推定され
 た温度は,モホ面直下の深さ40kmでは火口.1フロント付近で1000.l!OO℃,背弧側で980-1050℃である。背
 弧側のマントルウエッジにおける深さ!00km付近の温度は1100.1200℃であり,岩石学的に推定された温
 度(1400℃)よりも低い。これは,!400℃以上の高温領域がマントルウエッジ内に広く分布しているの
 ではなく局在しているため,地震波減衰トモグラフィーの空間分解能ではイメージできなかったと考え
 られる。マントルウエッジでは,温度がカンラン岩のドライソリダスを超えている領域は存在しないが,
 火LI■1フロントよ1)背弧側の大部分はカンラン岩のウエットソリダスを超えている。
 次に,地震波トモグラフィーによって得られた地震波速度構造を用いて,マントルウエッジの流体分
 布の推定を行った。一の目潟で得られているマントル捕獲岩のノルム組成からP波,S波速度を推定し,
 それらを温度異常のない場合の基準速度として,マントルウエッジにおける速度低下率の分布を求めた。
 その速度低下率に対して,減衰構造から推定された温度の違いによる速度低下分の補正を行った。その
 結果,東北日本弧のマントルウエッジ内に検出された低速度異常は,温度の違いだけでは説明できない
 ことがわかった。次に,温度の影響を取り除いたP波,S波の速度低下率を用いて,マントルウエッジに
 おける流体の存在形態と体積率を推定した。P波とS波の速度低下率を用いたことで,従来の研究では独
 立に推定することができなかった流体を含む空隙のアスペクト比と体積率を推定することに成功した。
 ここで得られた結果は,マントルウエッジ内のスラブにほぼ平行な低速度域内に流体が存在すること
 を示している。推定された温度はカンラン岩のウエットソリダスを超えていることから,この流体はメ
 ルトであると推測される。メルトで充填された空隙のアスペクト比は0.001-0.1,体積率は0.1一数%と推定
 された。この体積率は岩石学的に得られている値(約2vol%)と矛盾しない。深さ90km付近における推定
 された空隙アスペクト比が浅部に比べやや大きいという特徴がある。一方,深さ約65km以浅ではメルト
 を含む空隙のアスペクト比は小さく,メルトは周囲の岩石と非平衡な状態で存在していると推測される。
 これは,メルトの主要な上昇メカニズムが浸透流ではなく,クラックを介した輸送であることを示唆し
 ている。
 さらに,地殻・マントル構造を特徴づけるものの一つである異方性構造を解明する目的で,S波偏向異
 方性解析を行った。解析には,ig97年～1999年の臨時観測で構築された稠密地震観測網による浅発地震
 と稽深発地震の波形記録を用いた。浅発地震の解析結果では,速いS波の振動方向(φ)は火山フロント
 より背弧側の観沮IL点ではほぼ東西を向くが,前弧側の観1貝IL点ではその方向はばらついており特徴的な方
 向がみられないこと,速いS波と遅いS波の時間差(dt)は平均で約0.04秒であり地域による系統的な変化
 はみられないことが明らかになった。背弧側の観測点で観測されたS波スプリッティングの主な原因は,
 差応力によって配向したクラックであると推測される〔一一・方,梢深発地震の解析結果では,φは背弧側
 の観測点ではほぼ東西であるのに対し,前弧側の観測点では南北を向く場合が多いこと,各観1貝rL点にお
 けるd主の平均値は背弧側に向かうにしたがって大きくなる傾向があること,その値は前弧側の観測点では
 0.04-0.08秒程度,背弧側の観測点では0,!-0.2秒程度であることが明らかになった、,これらの結果は,マン
 トルウエッジの異方性は背弧側で相対的に強く,前弧側では弱いことを示唆している.
 マントルウエッジの異方性は,対流に伴一)て形成された単純勇断によるオリビンの選択配向が■しな要
 因であると推測されている。そのような異方性は対流の方向と平行に振動するS波の速度を速くする。背
 弧側のマントルウエッジでφが東西を向くことは,そのヒ昇流部分が低速度域として検出された誘発対
 流に伴って形成されるオリビンの選択配向によるものと理解できる。前弧側で異方性が弱いのは,そこ
 ではオリビンの選択配向がほとんど起こっていない,すなわち単純勇断を伴う対流がないためかもしれ
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 ない。これは,前弧側には顕著な低速度域が存在しないという地震波トモグラフィーの結果と調和的で
 ある。
 マントルウエッジの地震波低速度域内を上昇してきたメルトは,一旦モホ面直下に停留し,その後分
 化作用を伴いながら,地殻内に上昇すると考えられる。火山地域の下部地殻において,それは地震波速
 度トモグラフィーで低速度・高Vp/Vsとしてイメージされている。本研究では,より浅部の詳細な流体分
 布を推定するために,鬼首地域と長町一利府断層周辺域の地震波速度構造の推定を行った。
 鬼首地域では,1996年,1997年に臨時稠密地震観測が行われ,観測点間隔が5km程度の観測網が構築さ
 れた。本研究では,それらの観測点で得られたデータに加え,波線が解析領域を通過する解析領域外の
 地震や観測点のデータも用いたことで,解析領域全域にわたって詳細な速度構造を推定することができ
 た。その結果,最上部マントルから下部地殻にわたって分布する部分溶融域から地表付近にまで至る管
 状の低速度域が,鳴子火山の西側に見出された。この低速度域のVp/Vsは周囲と同程度であり,その中に
 多量のH.,0の存在が示唆される。さらに,上記の最上部マントル・下部地殻の部分溶融域から,1962年宮
 城県北部地震の震源域直下に伸びる低Vs域が見出された。H,0を含むアスペクト比の小さな空隙が存在す
 れば,この速度異常を説明することができる。これは,宮城県北部地震の震源断層直下へのH.,0の供給を
 示唆している。ここで得られた結果は,最上部マントル・下部地殻の部分溶融域から放出されたH,,0が地
 表付近にまで上昇する様子を示すものと考えられる。
 長町一利府断層周辺には1996年以降のべ40点を超える地震観測点が配置され,断層の上盤側で観測点間
 隔約5kmという稠密な観測網が構築された。これらの観測点のデータに加え,鬼首地域の場合と同様に,
 解析領域外の地震と観測点のデータも用いて速度構造を推定した。断層の上盤側には地表から深さ10km
 程度にかけて低速度域が分布し,1%程度のH.,0があればこの速度異常を説明できる。この低速度域はカ
 ルデラ形成に関係した構造の名残であると推測される。また,断層の深部延長、」二の深さ15km付近に顕著
 な低速度域が見出された。そこではVp/Vsが大きくないことからH.、0の存在が示唆される。そのさらに深
 部には,低V駆高Vp押s領域が存在する。地温勾配を考慮するとこの領域にはメルトの存在が示唆される。
 ここで得られた結果は,長町一利府断層の深部延長」二やその直下の下部地殻に流体が存在することを示唆
 している。下部地殻に流体に富む領域が存在すれば,そこで剪断強度が小さくなり,局所的に短縮変形
 がしゃすくなることが期待される。長町一利府断層への応力集中機構との関わりが注目される。
 本研究では,東北日本弧下のマントルウエッジにおける温度構造と流体分布を推定した。さらに,そ
 れに基づいて,マントルウエッジ内の誘発対流の上昇流部分に対応すると推測される地震波低速度域内
 のメルトの存在形態と体積率を明らかにした、、また,火山地域や活断層地域において,上部マントルの
 部分溶融域起源のH,0が地殻上部まで上昇する様子を示唆する特徴的な構造が推定された。これらは,マ
 ントル内の物質循環や島弧火山の形成メカニズム,活断層への応力集中機構を理解する上で重要である
 と考えられる。
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 論文審査の結果の要旨
 プレートの沈み込み帯には,海溝軸にほぼ並行に火山フロントに沿って火山が分布する。冷たいプレ
 ートが沈み込む場所で,熱いマグマが何故噴き出すのかは,長い間地球科学上の謎であったし,現在も
 その謎が完全に解かれているわけではない。中島淳一提出の論文はその解明に向けて,典型的な沈み込
 み帯である東北日本下の地殻・上部マントル内の温度と流体の分布を推定しようとするものである。
 東北日本は,地球一ヒの沈み込み帯の中で地震学的構造が最も良くわかっている地域である。とりわけ,
 本論文提出者らが見出したマントルウェッジの深さ100～150km付近から火山フロントに向かって斜めに
 カーテン状に分布するP波及びS波低速度域は,マントル上昇流部分に対応していると推定され,島弧火
 山に供給されるマグマの生成・上昇過程を理解する上で重要である。本論文では,カンラン岩の室内測
 定結果に基づいて,地鹿学的に推定された3次元地震波減衰構造からマントルウェッジ内の3次'元温度
 分布を推定した。推定された温.度は,低速度域内では,深さIOOkm付近でliOO-1200℃,40km付近で
 1000-1100℃である.次いで,地震波走時トモグラフィにより求められたP波速度(Vp),S波速度(Vs)
 およびVp/Vsを用いて,低速度域内の流体の存在形態と体積率を推定した。この際,既に推定されている
 温度分布の情報を用いてその影響を評価した[、その結果,マントルウェッジ内にスラブにほぼ平行に傾
 斜して分布する低速度域内には,流体が存在することを明らかにした。推定された温度がウェットソリ
 ダスを越えていることから,それはメルトであることを示している。メルトで満たされた空隙のアスペ
 クト比は0.001-0.i,体積率はO,1一数%と推定された。さらに,深さ65km以浅ではメルトは周囲の岩石
 と非平衡な状態で存在していること,従ってメルトの主要なヒ昇メカニズムがクラックを介した輸送で
 あると推定されることを指摘した。,これは沈み込み帯におけるマグマの生成・上昇過程を理解するヒで
 重要な知見であり,冒頭に記した謎の解決に向けて一・歩近づく重要な成果である。
 これらは,中島淳一が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
 いる。したがって,中1島淳一一提出の博一1∫論文は,博■ヒ(理学)の学位論文として合格と認める。
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